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摘要：针对精密光学系统中对高精度离轴楔形非球面透镜的加工要求，提出采用由倾角可调三轴摆动式数控夹具系统和精密
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Abstract：To satisfy the machining requirement of high-precision off-axis wedge aspheric lens in precision optical system, a grinding 
method of off-axis wedge aspheric with high efficiency using the coordination of the 3-axis computer numerical control(CNC) clamp 
and high-precision CNC grinding system is presented. The structure of 3-axis rotation CNC clamp and the control software are 
designed and achieved. The parallel grinding method of off-axis wedge aspheric lens is realized in the CNC plane grinding machine 
by using the proposed clamp. It simplifies the grinding process and improves machining efficiency. The interpolation error and 
machining profile error are simulated according to the principle of parallel grinding. The simulation results show that the rotation 
errors of clamp and the workpiece’s sharp have an effect on the machining accuracy remarkably. Based on the simulation results and 
the principle of parallel grinding, the onsite compensation method is implemented. The machining and compensation experimental 
results show that the machining accuracy can be improved effectively through compensation method. 
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式中        Rs ——非球面副轴半径 
      Rx ——非球面主轴基础半径 
      Rz ——非球面副轴基础半径 
       k ——量纲一非球面系数 
A, B, C, D, E, F ——量纲一非球面副轴系数 
 
图 1  楔形非轴对称非球面透镜结构 




























图 2  磨削方法 
1.2  倾角可调夹具及加工装备 
针对三轴数控精密平面磨床，设计了倾角可调
夹具，实现前述磨削加工方法。加工系统结构如   
图 3 所示。 
 
图 3  加工系统 
1. 倾角可调夹具  2. x轴液体静压工作台  3. 圆弧金刚石砂轮   
4. 液体静压主轴  5. y轴直线导轨  6. z轴液体静压导轨  
7. 夹具平台  8. x轴旋转电动机  9. y轴旋转电动机   
10. z轴旋转电动机 





台绕机床的 x、y、z 轴方向旋转。y 轴旋转用于消除
夹具安装时的 y 轴方向旋转误差，而通过调节 x 和
z 轴旋转可以调整夹具平台的倾斜度，从而改变工
件的加工角度。 








成平行加工轨迹。如图 4 所示，设 A(xi, yi)是第 i 个
加工点，B(xi+1, yi+1)是 A 的下一个加工点，由于在
该方向上采用直线插补方式，那么直线 AB 就是磨
削的实际轨迹，而理想的磨削轨迹是弧线 AB，那么
x 轴方向上的加工误差 δx 可以定义为 CD 的距离，
其中 C 是直线 AB 的中点，D 点是弧线 AB 与非球
面主轴基圆圆心O1和C点连线的延长线的交点[12]。 
 
图 4  xy 方向插补误差 
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当倾角可调夹具的旋转角度存在调整误差
∆θ(即实际倾角是 θ+∆θ)时，会对 x、y 方向的加工
误差 δx 产生影响。加工的目标轮廓偏转到弧线
A B′ ′。那么 δx的大小会由线段 CD 变成线段CC′，
其中C′是直线 O1C 的延长线与弧线 A B′ ′的交点，
这时，角度偏转后新的 δx的计算方法如下。 
设非球面主轴基圆圆心 O1 到夹具转轴中心的
高为 h，在以转轴中心 O 为原点的平面坐标系 x、y
中，弧线 AB 所在的非球面主轴基圆方程为 
 2 2 2( ) xx y h R+ − =  (5) 
由于 ∆θ的偏转误差，弧线 AB 的实际位置偏转到弧
线 A B′ ′，偏转前后的坐标关系是 
 { cos sincos sinx x yy y xθ θθ θ′ = ∆ − ∆′ = ∆ + ∆  (6) 
那么弧线 A B′ ′的方程可表示为 
 2cos sin ( cosx y yθ θ θ∆ − ∆ + ∆ +  
 2 2sin ) xx h Rθ∆ − =  (7) 
设加工以等步长 dx 方式进给，那么可计算出中
点 C(xc, yc)的坐标关系为 
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已知 O1 点的坐标为(0, h)，直线 1O C 的方程可
以通过 C 点和 O1 点的坐标计算获得 
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由于C′点是O1C的延长线和弧线 A B′ ′的交点，
所以其坐标 ( , )c cC x y′ ′ ′ 可以通过式(7)和式(9)求得。
有两点距离可得包含偏转误差 ∆θ变量的 δx 表达式 
 2 2( ) ( )x c c c cx x y yδ ′ ′= − + −  (10) 
2.2  形面误差分析与补偿 




主要是夹具 x 和 z 轴方向的旋转误差。 
如图 5 所示，夹具存在的 x 轴、z 轴方向旋转
误差分别是 ∆α和 ∆β。设 M 为理想状况下的一个加
工插补点。由于夹具的旋转误差，实际插补点偏转
到 M ′。假设 Mi 为所有理想插补点的坐标集合， iM ′
为偏转后的所有插补点坐标，那么它们的关系可以
利用齐次变换矩阵求出。 
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(2) 合成变换矩阵 T 可表示为 
T = Tz·Tx = 
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(3) 由 Mi 坐标，通过合成齐次变换矩阵 T 可以
计算出  
 iM ′ = T×Mi (14) 
上述步骤求出偏转后的实际加工形面，即可进
一步计算出实际形面相对于理想形面的形面误差方




(1) 如图 6 所示，M 为插补点，由于倾角可调
夹具的旋转误差，M 点将偏转到 M ′点，那么砂轮
中心点也相应的从 N 点偏转到 N ′。为了补偿夹具
旋转误差，那么新的砂轮中心点应该为 N ′，要获得
N ′的位置坐标，由式(14)先求出 M ′ (x0 , y0 , z0)。 
(2) 根据平行磨削原理，工件与砂轮在插补点
处相切，所以求出 M ′ (x0 , y0 , z0)关于非球面的单位
法矢量为 
 ( , , ) ,1,y ya b c n
x z
∂ ∂⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
∂ ∂⎝ ⎠
n  (15) 
式中  , ,a b c  ——加工点的单位法向矢量在 x、y、z 
轴向分量 
      y x∂ ∂  ——非轴对称非球面方程(式(1))关于
x 的偏导方程 
      y z∂ ∂  ——非轴对称非球面方程(式(1))关于
z 的偏导方程 
(3) 设砂轮中心点 N ′ (xg , yg , zg)，如图 6 所示。 
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式中  r ——圆弧砂轮圆弧部分半径 
 R ——圆弧砂轮基础半径 
即计算出新的砂轮中心点 N ′的位置坐标。 
(4) 最后根据直线光栅式的路径规划，即可求
出补偿后的砂轮中心加工轨迹。 




mm，砂轮基础半径 65 mm，砂轮圆弧半径 35 mm，
工件参数如下表所示。 
表  工件参数 
参数 取值 
非球面主轴基础半径 Rx/mm 225 
非球面副轴基础半径 Rz/mm 65.95 
非球面系数 k 0.45 




×  300×40 
 
3.1  砂轮中心加工轨迹 
根据直线光栅式的插补轨迹规划以及平行磨
削原理，仿真模拟出砂轮中心实际加工轨迹。如图
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图 7  加工轨迹 
3.2  插补误差 
如图 8 所示，基于直线光栅式的平行磨削，其
xy 方向的插补误差 δx 随着进给步长 dx 和夹具旋转
误差∆θ的增大而增大。仿真结果表明，当∆θ在 0°～





图 8  插补误差模拟 
3.3  形面误差 
夹具在 x、z 轴方向的旋转误差 ∆α 和 ∆β 与形
面误差的关系如图 9 所示，当夹具旋转误差增大，
引起形面误差增大。其中 z 轴方向的旋转误差 ∆β
对形面误差的影响显著大于 x 轴方向的 ∆α，分析认
为这是由于工件尺寸(300 mm×40 mm)造成的，工件
在 x 轴方向的长度远大于 z 轴的长度。 
 
图 9  形面误差 







在 x、 z 方向上进行光栅式测量，测量范围       
300 mm×40 mm，测量轨迹间隔 3 mm，测量了 11
条轨迹，测量步长 2 mm，测量的结果如图 10 所示，
其中非球面形面误差 e为测量点在 y轴向的偏差值。
根据测量数据处理后计算出工件的形面误差为
7.803 7 µm，其形面误差的峰谷值(Peak valley，PV)
为 39.647 1 µm。 
 
图 10  原始加工结果 




11 所示，形面误差减少到 1.237 8 µm，PV 值减少
为 6.345 6 µm。试验结果证明在位补偿有效提高了
楔形非轴对称非球面的加工精度。 
5  结论 
(1) 设计三轴摆动式数控夹具机构及控制系统 
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